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序 論
第二次 世界大戦 後、食 生活の欧米化 や生産 ・流通形態 の近代化、GNPの 増大 に伴 い
食 肉及びそ の加工 品の消費量 は激増 した 。 しか しなが ら、飽食の時代 を迎 えて消費者の健
康への関心 が高ま り、過剰摂取 による弊害、 とりわけ獣脂悪者説 に代 表 され る動物性脂肪 ・
タンパ ク質 摂取 と高 血圧症 ・高脂 血症 ・脳 卒中 ・心臓病 ・発癌な どの成人病発 症 との関連
が議論 され るように なった。 近年 、食肉 の大量消費 国であ るアメ リカ ・カナダ ・オース ト
ラリアでは、食 肉の 摂取その ものを全 く否定す る極端 な運動の影響 を受 けて畜 産大手メー
カーの倒産、縮小が相次 いでお り、 いまだ に欧米の半分 しか食肉摂取量のない我が国でも、
食肉が健康 に害を及ぼす かの ような風潮 さえ見 うけ られる。
一方、食 肉は タンパク 質及 び、動物 性脂肪の供給源 と して重要な食品であ りなが ら、
その複雑で不均一な成分組成 や構造、さ らには飼 料組成や 部位 により成分が大 きく変動す
るこ となどか ら、栄養学的 に系統的な研 究 は殆 どなされてお らず、必須 ア ミノ酸を供給す
る為 の良好 な動物 タンパク質食品 として のみ利用 されている に過 ぎない。この様 な状況 の
中で、特に成人病 との関連 に着 目 して食 肉の栄養 生理学的 な意味や効 果を明 らかに し、更
にこれ を食生活 に応用す ることは重要かつ意義 のある ことである。
本研究 は、 これ らの背景の もとで食 肉タンパ ク質を取 り上げ、そ の栄養生理学的な検
討 を試みた ものであ る。まず第一章では、食塩及 びアルコールに対す る嗜好を修飾する こ
とによる間接的な食 肉タンパ ク質の影響 について 、また第二章では、血漿 コレス テロー ル
濃度 に及ぼす食肉タ ンパ ク質酵素加水分 解物 の上昇抑制作 用 に関す る基礎的研 究 と、これ
を畜肉加工 品に利用するための応用技術 の確立 を目的 として行 った ものであ る。
第 一 章
嗜好 に'及ぼす栄養条件 としての食肉 タンパ ク質の影響
食塩の 過剰摂取 は高血圧 症 や脳卒中発症 の重 要 な要因 であ り、またアルコ ールが肝 障
害のリスク フ ァク ターであ るこ とはよく知 られでい る。これまで木村 らは、栄 養条件 と し
てのタンパ ク質 レベ ルが食塩 嗜好やアル コール嗜好 に影響 を及 ほす ことを報告 している。
食肉タンパ ク質の栄養生理学 的研究 を始 めるにあ たって、 食肉タンパ ク質が、 卵 タンパ ク
質のように食塩や アルコール に対す る嗜 好や摂取 量 を修飾 するか否か、.更に植 物 タンパ ク
質 と比較 して どの様 に変動す るかについて検討 した。
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第一節 食塩嗜好 に及ぼす食肉 タンパク質の影響
4週 令 の 雄 性SHR及 びWistar系 ラ ッ トに 、 全 卵 タ ン パ ク質(PEP)、 豚 肉(MP)、 分 離 大
豆 タ ン パ ク 質(SPI)、 分 離 大 豆 タ ン パ ク 質+メ チ オ ニ ン(Met)を 与 え て 、 蒸 留 水 と
05%,0.9%,1.4%,2,0%食 塩 水 を 自 由 に 選 択 摂 取 させ た 。 そ の 結 果 、 豚 肉 を 摂 取 し た 場 合
に食 塩 嗜 好 は 弱 ま り.(Fig.1)、 摂 取 量 も減 少 す る こ と が 明 ら か とな っ た 。 ま た 、 大 豆 タ ン パ
ク質 もア ミ ノ 酸 組 成 を 改 善 す る こ と に よ っ て 、 食 塩 摂 取 量 が 減 少 した こ と か ら 、 タ ンパ ク
質 は 傘 塩 に 対 す る 嗜 好 を修 飾 し、 バ ラ ン ス の とれ た タ ン パ ク 質 を食 べ る こ と に よ り食 塩 嗜





















































































更 に、 旨味成分 としてMSG(Monos。diumgh噸mate)溶 液が共存 した場合 、豚 肉摂取群 は
高濃度の 旨味溶液 を好み、それ に伴 って積 算の食 塩摂取量 も減少 した。 しかし、大豆タ ン




反対 に卵、 肉の摂取量が少 ない と
いう報告があ る。今 回の結 果は疫
学的調査 を裏付 ける ものであ 駅
動物 タンパ ク質を摂取する事 によ
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アル コ ール嗜 好 と食 肉 タンパ ク質
2-1ア ル コール 溶 液 の選 択 行 動
食塩嗜好 の実験 と同様 に、アルコール溶液の選 択実験 を行 った。動物性 タンパク質 を
摂取 した場合は、・植物性 ダンパク質 摂取時 に.比べて エタノール溶液、 特 に3%の エ ダノール
溶液 を嗜好 し、摂取 量 も増加 した。 また、血中の トランス ア ミナーゼ活性 は、エ タノー ル
溶液の摂取 量が少 ない にも係 わ らず大豆 タンパ ク質で有意 に上昇 した。この こ とか ら、 ア
ルコールに対 する嗜 好 もタンパ ク質の種 類 によって修飾 され、豚 肉を食べた場 合 には肝機
能は障害 を受け難 く、多 くのアルコールを飲 むことが可能 となることが判 った。
2-2肝 機能に及ぼす食肉タンパ ク質の影響
豚肉摂取 により、大量のアルコールが処理で きるメカニズムを調べ る目的で、エタノー
ル溶液 を経口投与 し、経時的に尾静脈 中のエタノール ・アセ トアルデ ヒ ド濃度 を測定 した。
〆
豚肉を摂取 した場合 に、血 中エ タノール濃度 は、投与後30分 で最大値 とな り、その後速や
か に低 下す るの に対 して、大豆 タンパ ク質摂取群 ではその消失速度は遅 くなった(Fig.3)。
また豚 肉摂取時の血 中アセ トアルデヒ ド濃度は、大豆タンパク質群 に比べて有 意に低 く、
血 中か らの消失 も早かった(Fig.4)。
これ らの ことは、食 肉タンパ ク質の摂取 によ り、血 中エタノール、 アセ トアルデ ヒド濃
度の消失速 度が早 くな り、エ タノールの処理能力 が高 まる ことによ り、多量の アルコール
が処理で きるようになることを示唆 してい る。これ らは良質の タンパク質源である豚肉の、
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血 漿コ レステ ロール上昇抑制効果
高 コレス テロー ル血症は冠動脈性心 疾患 の危 険因子で あ り、一般 に動物性 タンパ ク質
は植物性 タンパ ク質に比べ血漿 コレステロール濃度を上昇 させ ることは よく知 られている。
しか し、カ ゼイン と分離大 豆 タンパク質 に関 して の比較研 究が大半 を占め、豚 肉タンパ ク
//r
質についての系統 的 な検討 はあ まりなされていない。一方、近年消費者 の血漿 コ レステ ロ
ール濃度 に対す る関 心 は急 速 に高 まり、 畜肉製品 において もコレス テ ロールの低減化 を図
るため に低 脂肪の製 品が試 み られている。 しか し、脂肪含 有量を少な くした場 合 には畜 肉
本来の柔軟 な歯応 えや肉の味 が劣化す るな どの問題点が指 摘 されてい る。そこ で第二章 で
は、食 肉タ ンパク質 の タンパ ク質分解酵 素加水分 解ペプチ ドに着 目 して、その血漿 コレス
テロール濃 度 に対す る効果 を検討 し、そ の有効成 分、作用 機作 を明 らかにする と共 に、 畜
肉製品 に利用するための基礎及び応用技術 の研 究を行 った。
第 一 節 食 肉 タ ン パ ク 質 の 酵 素 加 水 分 解 物 の 血 漿
コ レ ス テ ロ ー ル 上 昇 抑 制 効 果
1-1タ ンパ ク質 加 水 分解 酵 素 の検 討
食 肉タンパ ク質の酵素加水分解 物が血漿 コ レステ ロール上昇抑 制効果 を有 するか否 か
を検:討するため、豚 肉のペ プ シン、 トリ プシン、パパイン加水分解物 を用いて飼料 を作 成
し、Wistar系 ラッ トに投与 した。 その結 果パパ イン処理豚 肉を摂取 した場合 に、血漿 コ レ
ステ ロール濃度の上昇は豚 肉に比べて有意 に抑制 され ることが明 らか となった(Table1)。
TablelConcentrationofplasmatotalcholesterol,free
choleste】ro1,triglyce】 【喧deandphospho翫pids・(励9陀 の





















更 にパパ イン添 加量を増加 させる とペ プチ ドの生 成量は増加 し、それ,に伴 い血漿 コ レ
ステロール値 も低値 を示 した(Fig.5)。 しか し、 豚肉を酸加水 分解 してアミノ酸混合物 と し
た場合 に、血漿 コ レス テロー ル濃度は豚 肉摂取時 と同程度 に上昇 した ことから、この効 果
はパパ イン酵 素処 理によって生成 したペ プチ ドによることが示唆 された。
1-2食 肉 タ ンパ ク質 の種 類 の検 討
この血漿 コ レステロール上昇抑制作用 が、豚肉に特異的な効果であ るか否かを検討する
ため、豚肉、牛肉、鶏肉を用 いてパパイ ン加水分解物の効 果 を調べた。インタク トの鶏 肉
は豚肉 ・牛 肉に比べ て血漿 コ レステロー ル濃 度 を低値 に保 った。各加水分解物 による効 果
を比較する と、牛 肉加水分解 物は豚 肉加水分解物 と同様 に有意 に血漿 コレステ ロールの上
昇 を抑制 した。 しか し、鶏 肉加水分解物 では血漿 コ レステ ロール上昇 抑制効果 は見 られ な






























































第 二 節 血 漿 コ レ ス テ ロ ー ル 上 昇 抑 制 ペ プ チ ドの 分 画 と そ の 効 果
これまで に豚 肉パパ イ ン加水分解 ペ プチ ドにラッ トの血漿 コレステロール上昇抑制効
果のあるこ とが明 らか となっ た。そこで有効画分 を検索す るために、パパイン加水分解 吻
を遠 心分離 ・限外 濾過 して(1)不 溶性画分、(2)高 分子画分、(3)低 分子 画分 に分画 して各 分
画物 の血漿脂質へ の影響 をSDラ ッ トを用 いて検討 した。、酵素加水分解物か らの収率 はそ れ
ぞれ50.3%、3。6%、46.1%で あった。
低分子画分は飼 料摂取量が 多い にもかかわらず体 重増加は少 な く、体重 当た りの肝臓
重量 は有意 に抑制 された(Table2)。 血漿 コ レステロールは一週間目か ら低分子画分 で有 意
に低 下 し、3週 聞 目も低値 を維持 した(Fig.7)。 また、肝臓 中のコ レステロールも低分子 画
分で有意 に抑制 され、更 に不 溶性画分 ・大豆 タンパク質で も豚肉よ り低値 を示 した。 この































































上昇抑 制のメカニズ ムを解析する ため に、血漿 リポタンパ ク質の分布及 び糞 中ステ ロ
イ ド排泄 について検討 した。 リポタンパ ク質のコ レス テロール分布は、低分子画分 のVLDL,
mL画 分 で顕著 に低下 してお り、HDL画 分での低 下は見 られなか った《Fig.8)。 これは生体
に対 しては好都合 であ り、Chylomiαonか らHDLへ の異化 の促進や、VLDL,H)L放 出の低 下
等が考 えられ るが、 いずれ に して、も低奔子画分は 、∫ポタンパ ク代謝に も大 きな影響を与 え
てい る。 また・糞 中の中性 ・酸悸ステロイ ドは、低 分子画分で有 意に多 く排泄 されていた。











第 三 節 ・ 生 理 活 性 ペ プ チ ドの 分 離 と分 子 量 の 推 定
次 に、低 分子画分 中の生 理活性 ペプチ ドを分 離 ・精製 して分子 量の測定 を試 みた。
TSKgelG2000SWで ゲル濾過をお こなったところ、低分子 画分には約9種 のPeakが 確認 さ
れ、分子量 は2,000～300程 度 であるこ とが判った。また、血漿 コレステロール上昇抑制効
果の見 られ なかったペプシン ・トリプシ ン分解物 には、パパ イン分解 物で見 られる分子 量
1,000前 後 のペ プチ ドは確 認 されなかった(Fig.9)。 この ことか らこれ らのペ プチ ド群 はパ
パイン加水 分解 によって特異 的に産出されるペプチ ドであ り、これ らが血漿 ・肝臓 コレス
テロール上 昇抑制効 果 に重要 な役割 を果 た してい ることが示唆された。 また、 アミノ酸 分































































































低分子画分 は高い収率 で得 られ、 また
酵 素加永 分解後、濾過 ・遠心分離、及 びフ
ァゥリングの少 ない限外濾過など、簡易な
分 画法で得 られ るため実製品への応用 に関
してはこの粗低分子 画分が非常 に効 果的で
ある と考 えられる。
1第 四 節 低 分 子 ペ プ チ ド画 分 の作 用 条 件
吏に、低分子画分の血漿 ・肝臓コレステロール上昇抑制作用 に関する作用条件 と作用
機作の検討を行った。
4-1低 分子 画 分 の用 量 依 存性 の検 討
低分子 画分の作 用必要量 及び、用 量依存性 を検討す る 目的で 、飼料 中20%の 豚 肉タン
パ ク質の うち、50%、25%、5%を 低 分子画分 と置 き換 えて実験 した。低分子画分は5%の 添
加量 で豚 肉に比べて有意に血漿 コ レステ ロールの上昇 を抑制 し(Fig.11)、 肝臓への蓄積 も低
下させ た。 この低添加量.による効果 は、製品に応 用する場合にコス トだけでな く味 ・香 り・





















































血 漿 コ レ ス テ ロ ー ル 低 下 効 果
既 に上昇 した血漿 コ レステロール に対す る低 下効果を調べ るため、 カゼ イン、豚肉、
低分子画分 でコ レス テロール上昇 の違い を検討 した後、衰 もコ レステ ロールの上昇 した カ
ゼイン群を 同様の3群 に再編 成 して血漿 脂質成分 への影響 を検討 した。上昇過 程では但 分
子画分はカ ゼインに対 して も有意 に血漿 ・肝臓 コ レステロールの上昇 を抑制 し、再編成後
も既 に上昇 したコレステロー ルを速やか に低 下させた ことか ら、低分 子画分は コレステ ロ
















これ まで、 コレステロール添加食での低分子画分 の血漿 ・肝臓 コ レステ ロール低下作
用 を明 らかに したが、次 にコレステ ロール無添加食での効果を豚肉 と比較検討 した。
その結 果、添加食:摂取時のような大 きな差 は見 られなかったが、低分子 画分を摂取 し
た場合 に、血漿コ レステロールは有意 に低 下 した(Table3)。 また、糞中 の胆汁酸の排泄 は
豚肉 に比べて有意に増加 した(Fig.13)。 このことは、低分子画分 は胆汁酸の排泄 を促進 して、










































4-4低 分子 画分 の 胆 汁酸 結 合能
低 分子 画分の胆汁酸排泄促 進作 用 を調べるため、14Cで ラベル したタウロコール酸を用
いて、ε露り」加 での低分子画分 との結合性 を測定 した。』パパイン加水分解ペプチ ドは、ペ プ
シン ・トリプシンによる加水分 解物 よ りも強いBile鋤dbinding㏄tivityを 持つ ことが判 った













第 五 節 コ レ ス テ ロ ー ル 吸 収 ・排 泄 機 構 と 作 用 機 作
低分子画分の食餌コレステロールの吸収 ・排泄に及ぼす影響、及びコレステロール代謝に対す る
作用機作 の検討 を試みた。豚肉 と低分 子画分 で飼育 したラッ トに【4-1℃}α101este,olを投与 し
て、血液 ・糞 ・肝臓 ・消化管内の放射活性を経時的に トレースした。
血中の放射活性 は、両群 とも投与後6時 聞で最大 とな り、その値 に差 は見 られなかった
が、低分子 画分 では急速に低 下 し、24時 間後 には有 意に低値 を示 した(Fig.15)。 また低 分
子 画分の摂取 により糞中の コレステ ロールは速や かに排泄 され,、排泄量 も投与24時 間以 降
有意 に高 くなった(Fig.16)。 同様 に小腸内のコレステロールも24時 間で低下 したことから、





























































































































これ.までの結果を舞合的 に判断す ると、低分子画分の血漿 ・肝臓 コレステ ロール上昇
抑制の作用機作 は、
(1)コ レステ ロールの排泄量 を増加'して、体 内への取 り込みを減少 させ る、直接的なコ レ
ステロール吸収阻害作用 と、
(2)胆 汁酸 と結合 して排泄 を促 進す ることによ り、肝臓 におけるコレステ ロールの胆汁酸
への異化 を増加 させ る代謝的な作用、















































低分 子画分 は水 溶性 であるため非常 に利 用 し易 く、ソーセー ジ ・ウインナーには原 料
肉に直接添 加、ハム ・ベー コンでは ピッ クル液 に溶解 しての使用が可能であった。また 、
この低分 子画分添 加 ソーセ ー一ジ をWist町一STラ ッ トに摂取 させた場合、無 添加製品 に対 して
有意 に血漿 コ レステ ロール濃 度の上昇 は抑制 され た。 これ らの畜 肉製品は、低脂肪 の製 品
とは異なる観点か ら血漿 コ レステロールの低減化 を試みた ものであ り、食物繊維 や植物 性
副材 料を添 加 した場 合の様 に純粋 な豚 肉 またはその加工 品 と しての商品価値 を失 うことな
く、畜肉本来の柔軟な歯応 えや肉の味 を発現 した もの である。
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要 約
現代の我々 にとって、食肉は毎 日の食事 に欠 くことの出来 ない食品であ る。本研 究 は
高齢化社会 を迎えて成人病へ の関心が高 まる中、食 肉タンパク質の疾 病へ の影響 、及び そ
れを予防す るための 生体調節 機能 につい て、栄養 生理学的な観点か ら検討 を加 えたもので
ある。 まず 第1章 で は、高血圧症の危険 因子 であ る食塩 や、肝 障害を引 き起 こす アルコ ー
ルに対 する食肉タンパク質の嗜好 を介 しての間接 的な関与 について検 討 し、以 下のことを
明 らか にした。
(1)動 物性 タ ンパ ク質 を摂取 した場合、食 塩への嗜 好が弱 ま り、食塩摂取量は減 少 した。
これは食肉の摂取 により、生理 的に減塩が可 能 となる ことを示唆 している。 また、 旨
味溶液の共存 によって食塩摂取量は更に減少 した。
(2》 優 れたア ミノ酸組 成 を持つ食 肉タンパ ク質の摂 取に より、血中エ タノール ・アセ トア・
ルデヒ ド濃度の消失が速 くな り、アルコール代謝が促 進された。 その結果、エ タノ ー
ルの処理能力が高 ま り、多量のアル コールを飲 むことが可能 になった。
更に第2章 では、一般 に期待 されて いない豚 肉パパ イン加水分解物 の低分子画分が 、
高脂 血症の リスクフ ァクターである血漿 コ レステ ロール濃度 を低 下させ ることを見出 し、
その有効成分 ・作用機作 を検討 し、以下の知見 を得た。
(1)こ の低分 子画分の有 効成分 は、 分子量2,000～300程 度の疎水 性ア ミノ酸 を多 く含む
水溶性 の生理活性ペプチ ドであった。
(2)低 分子 画分は少量 で、速や かに血漿 ・肝臓 コテスデ ロー ルの上昇を抑制 し、 更 に一度
上昇 し.た血漿 コ レステロール濃度 を も低下 させた。
(3》 コ レステ ロール無 添加食で もその作用 は認め られた。低 分子画分の作 用機作 は、コレ
ステロールの吸 収阻害、 及び胆汁酸 と結合 して排泄 を促進するこ とによ り、肝臓 コ レ
ステロールの胆汁 酸への異化 を促進させる作用であると考 えられた。
(4)こ の技術 の利用 に より、味 や歯応えを損なうこ とな く、 血漿 コレステ ロールの上昇を
抑制 し得 る畜肉製品を作るこ とが出来た。
(5)本 研 究の発表後、 カゼインやラク トアルブミンなどの動 物性 タンパ ク質の酵 素加水分
解物での同様 の効果が報告 されつつあ り、新規性 の高い研 究であった。
この様 に、本研 究は新 しい観点か ら食肉タンパ ク質の栄養生理学的な意味や機能を明
らかに し、更に食 品への応用の可能性 も示 した、意義のある研究であったp
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審 査 結 果 の 要 旨
食肉はタンパク質及び,動 物性脂肪の供給源として重要な食品でありながら,そ の複雑で不均
一な成分組.成や構造,さ らには飼料組成や部位により成分が大 きく変動することなどから,栄 養
学的に系統的な研究は殆どなされておらず,必 須ア ミノ酸を供給する為の良好な動物タンパク質
食品としてのみ利用されているに過ぎない。
本研究は,こ れ らの背景のもとで食肉タンパク質を取 り上げ,そ の栄養生理学的な検討を試み
たものである。
本論文は2章 からなっている。










あることを確かめ,血 中アセ トアルデヒ ド濃度の消失も早いことを見いだ した。
第2章 では,豚 肉をパパインで加水分解した画分のなかに,高 脂血症のリスクファクターであ
る卑漿コレステロール濃度を低下させる作用のあることを見つけ,そ の有効成分 ・作用機作を検
討し,以 下の知見を得た。
(1)この低分子画分の有効成分は,分 子量2,000-300程 度の疎水性アミノ酸を多 く含む水溶性の
生理活性ペプチ ドであった。
(2)この低分子画分の作用機作は,コ レステロールの吸収阻害,及 び胆汁酸と結合して排泄を促
進することにより,肝 臓 コレステロールの胆汁酸への異化を促進 させる作用であると考えられた。
以上のように,こ れまであま り研究の進んでいない食肉についての研究で,栄 養生理学的検討
を加え新 しい知見を提出したことは,食 品栄養学の領域での研究の進展に,先 駆的な働 きをした
ものである。よって,著 者は博士(農 学)の 学位を授与されるに充分な資格があると判定した。
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